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Resumen 
 
El sistema de posicionamiento global (GPS) no es capaz de ofrecer cobertura 
en naves industriales, centros comerciales,  en definitiva en interiores. Es por 
ello que se necesita otro tipo de infraestructura para hacer frente a esta 
problemática.  
 
Una de las infraestructuras que actualmente están en gran expansión son las 
redes inalámbricas Wifi (802.11). Es por esta razón que se opta por innovar en 
esta tecnología y utilizar esta infraestructura ya desarrollada para poner en 
práctica el sistema de posicionamiento en interiores. 
 
En este proyecto se intenta estudiar el error que ofrece este sistema. Se 
determinará la posición del usuario utilizando la triangulación, a partir de las 
medidas de las potencias recibidas por diferentes routers (AP’s, acces-points). 
A parte de las incógnitas de los algoritmos utilizados, como son las ganancias 
de las antenas transmisoras (AP’s) y del receptor (usuario), se mostrará como 
la gran  variabilidad de la señal recibida (RSS, received signal strenght) en 
interiores puede afectar al resultado del cálculo de la posición. Se realizarán 
medidas de posicionamiento en tres ámbitos diferentes: cámara anecoica, 
para simular un espacio lo más ideal posible; interior de la EPSC, escenario 
con obstáculos, aquí se podrán observar las consecuencias de la difracción, 
reflexión y dispersión (scattering)  de la señal; fuera de la EPSC, escenario en 
espacio libre. 
 
Finalmente, se concluye con que el error en un espacio sin obstáculos varía 
entre 1 y 3 metros. Comparando los resultados obtenidos con los 
proporcionados por otras soluciones que emplean software libre (Place Lab), 
se mejoran las cifras de posicionamiento pues éste ofrece errores de entre 15 
y 20 metros.  Mientras que en interiores esta técnica no será la adecuada y se 
propondrán otras soluciones o mejoras. 
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Overview 
 
 
 
The Global Positioning System (GPS) is not capable of offering coverage in 
industrial facilities, shopping centres and in all indoor spaces. For this reason, it 
is necessary another type of infrastructure to face this problem. 
 
Actually, wireless networks like Wifi (802.11) are in great expansion. It is for 
this reason that is chosen to introduce in this technology and to use this 
infrastructure already developed to put into practice the indoor positioning 
system. 
 
This project tries to study the error that this system may cause. The position of 
the user will be settled by the triangulation of the measures of the received 
power for the different routers (AP’s, access-points). To part of the mysteries of 
the used algorithms, as the antenna gain of the transmitting (AP’s) and 
receiving antennas (user), we will show that the great variability of the received 
signal (RSS, received signal strenght) in indoor spaces will influence the final 
result of the positioning. There will be done positioning measures in three 
different areas: anechoic chamber, to simulate an ideal space; inside the 
EPSC, area with obstacles, where you can observe the consequences of 
diffraction, reflection and scattering of the signal; out of the EPSC, an open 
space scenario. 
 
Finally we conclude that the normal error in an open space without obstacles 
goes from 1 to 3 metres. If we compare the results with other solutions using 
the free software (Place Lab) the positioning results improve because this 
offers errors between 15 and 20 metres. Whereas in indoor this technology will 
not be the suitable one and they will propose other solutions or improvements. 
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GLOSARIO 
 
 
AOA-  Angle Of Arrival (Ángulo de llegada) 
 
AP-  Access Point (Punto de Acceso) 
 
CSMA/CA Carrier Sense, Multiple Access, Collision Avoidance 
 
EPSC- Escuela  Politécnica Superior de Castelldefels 
 
GOD-  Geometry of Distribution 
 
GPS-  Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global) 
 
GSM-  Groupe Spécial Mobile 
 
MAC-  Medium Access Control (Control de Acceso al Medio) 
 
NDIS-  Network Driver Interface Specification 
 
PIRE-  Potencia Isótropa Radiada Equivalente 
 
RFID-  Radio Frequency IDentification 
 
RSS-  Received Signal Strength 
 
SSID-  Service Set IDentifier 
 
TOA-  Time Of Arrival 
 
UPC-  Universidad Politécnica de Cataluña 
 
WLAN- Wireless Local Area Network 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En este proyecto se evaluará el error cometido en la determinación de la 
posición en interiores y exteriores empleando redes Wi-fi, cuyos puntos de 
acceso se encuentran en emplazamientos conocidos. Para el cálculo de la 
posición del usuario se estimará la distancia entre los puntos de acceso y el 
usuario, midiendo las potencias recibidas por cada router, y mediante el 
método de la triangulación se determinará la posición. Se han tenido que 
programar toda una serie de rutinas, cuyo algoritmo principal para determinar la 
posición del usuario deberá converger hasta llegar a una solución. Para realizar 
este estudio se hace uso del programa matemático Matlab [Matlab]. 
 
En el primer capítulo se presentan los objetivos y razones por los cuales se ha 
desarrollado este proyecto. 
 
En el segundo capítulo se describen algunas técnicas utilizadas para el 
posicionamiento, como es la TOA (Time of Arrival), AOA (Angle of Arrival) o la 
RSS (Received Signal Strength). También se presentarán las tecnologías que 
utilizan dichas técnicas, como RFID (Radio Frequency IDentification), GSM o 
Wi-fi. 
 
En el tercer capítulo se presentará de forma breve la ley de propagación de las 
ondas en espacio libre (ecuación de Friis). Se entrará con más detalle en la 
aproximación cuadrática del comportamiento de la señal recibida en Indoor, 
cuyas medidas y cálculos serán utilizados en apartados posteriores. 
 
En el cuarto capítulo se estudiará la técnica escogida en este proyecto, 
triangulación, y se pondrán en práctica los algoritmos programados sobre 
simulaciones teóricas. Es en este capítulo donde se verá con gran claridad 
cómo afecta la distribución de los puntos de acceso en el error cometido en la 
localización. 
 
En el quinto capítulo se mostrarán los resultados empíricos del posicionamiento 
en tres entornos diferentes: cámara anecoica, en la segunda planta del edificio 
de profesorado C4 de la EPSC, Escuela Politécnica Superior de Castelldefels y 
en el exterior del campus. Utilizando las rutinas anteriormente programadas y 
una infraestructura de routers conocida. 
 
Y finalmente, en el último capítulo figuran las conclusiones del proyecto. Se 
relacionan los resultados con los que figuran en la literatura y se discuten 
varias hipótesis del porqué de estos resultados. Se proponen mejoras en la 
realización de las medidas experimentales para mejorar el sistema. 
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CAPÍTULO 1. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
 
Respecto a los sistemas de localización, el que se encuentra en un gran auge 
es el sistema GPS, ha sido bien acogido por los usuarios y ahora incluso los 
automóviles que salen al mercado incorporan un receptor GPS. Pero el único 
inconveniente de este sistema es que no ofrece cobertura precisa en interiores. 
Es aquí donde aparecen las redes Ad-hoc inalámbricas. 
 
Actualmente las redes inalámbricas Wi-fi se utilizan para la transmisión de 
datos en funciones administrativas y empresariales. Cada vez más se 
encuentran en entornos más sociales como en cafeterías, centros comerciales, 
aeropuertos, bibliotecas, etc. Debido a que la infraestructura de las redes Wi-fi 
es madura y se encuentra en funcionamiento en muchos entornos, se opta por 
utilizarla en la localización de interiores.  
 
Uno de los métodos más sencillos para la determinación de la posición es la 
triangulación basada en la medida de la potencia recibida [D.Sánchez; 2006 ]. 
Existe una relación entre la potencia recibida y la distancia entre transmisor y 
receptor, ley de propagación. Parece entonces, sencillo que el  receptor pueda 
triangular su posición midiendo la potencia recibida que le llega de cómo 
mínimo tres puntos de acceso. Este método se prevé poco preciso pero 
posiblemente útil para aplicaciones diversas. 
 
El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de un sistema de 
posicionamiento económico que pueda ser empleado en interiores y exteriores 
que utilice las redes inalámbricas Wi-fi ya existentes. Previamente será 
necesario determinar la ley de propagación dependiendo del entorno en el cual 
se encuentra el usuario o receptor. Seguidamente, partiendo de una base de 
datos conocida (coordenadas de los puntos de acceso, ley de propagación 
según el entorno, etc.), el usuario podrá localizarse midiendo la potencia media 
recibida de cada router bajo cuya cobertura se encuentra.  
 
El estudio experimental de los errores en la determinación de la posición 
mediante la técnica es el siguiente objetivo del trabajo. 
 
Debido a que la base de datos utilizada es pequeña y que el sistema ofrece 
muchas incógnitas, no se obtendrán resultados precisos, pero sí viables para 
algunas aplicaciones. Se espera obtener no más de 3 metros de error en 
entornos donde no hay obstáculos,  mientras que en entornos con numerosas 
reflexiones u obstáculos el error ascenderá hasta llegar a los 20 metros, 
situación inviable.  Por tanto el sistema podría ser útil para algunas 
aplicaciones en exteriores por su simplicidad y economía. 
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CAPÍTULO 2. INTRODUCCIÓN A SISTEMAS DE 
LOCALIZACIÓN EN INTERIORES 
 
Puede ser de gran utilidad saber en qué situación se encuentra una 
determinada persona en un centro comercial, o mantener un control exhaustivo 
de los artículos u objetos de alguna empresa si es propietaria de varias naves. 
Esta problemática se puede resolver gracias a una tecnología que sigue en 
estudio y desarrollo, como es la localización en interiores.  
 
Una de las primeras tecnologías en el posicionamiento fue la radiación 
infrarroja [Sánchez; 2005], pero la gran limitación es que no puede atravesar 
paredes. Requiere un número elevado de sensores y por lo tanto su coste es 
elevado. 
 
Existen otras tecnologías que no necesitan el uso de dichos sensores y 
actualmente están en gran desarrollo, son las redes inalámbricas. Un ejemplo 
de ésto es Place Lab [LaMarca; 2005], que utiliza tanto la tecnología Wi-Fi, 
como GSM para la localización en interiores y exteriores. Posee errores de 
entre 15 y 20 metros si se hacen servir redes Wi-fi o entre 100 y 200 metros si 
se utiliza la red GSM. Estos errores no son muy considerables si se utiliza para 
aplicaciones en exteriores; en campus, urbanizaciones, etc.  Place Lab es 
software libre y puede ser utilizado por cualquier usuario. 
 
Pero también hay empresas privadas que apuestan por esta tecnología, una de 
ellas es Nokia [Nokia]. Ha diseñado un prototipo que utiliza las redes WLAN 
para triangular la posición e indica la posición mediante un sistema gráfico. Es 
capaz de mostrar en qué planta y habitación se encuentra el usuario.  
 
Para entender el método en que se basa el posicionamiento a continuación se 
detallarán algunas técnicas básicas como son el tiempo de llegada (TOA, Time 
of Arrival ), el ángulo de llegada (AOA, Angle of Arrival) o la señal recibida 
(RSS), así como también algunas de las tecnologías que los soportan. 
 
 
2.1. Técnicas de localización 
 
2.1.1. Tiempo de llegada o TOA 
 
Por definición el tiempo de llegada (TOA) es el tiempo que tarda una señal en ir 
del transmisor al receptor. Existe una relación lineal entre el tiempo de 
propagación y la distancia recorrida. 
 
 
ii tcR                                                     (2.1) 
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donde Ri es la distancia entre transmisor y receptor, c la velocidad de la luz en 
el vacío y it  es la diferencia entre el tiempo de emisión y el tiempo de llegada 
del pulso. 
 
Se necesitan como mínimo tres estaciones base para posicionar al usuario, ya 
que para una  estación base se obtendrá una circunferencia de 
posicionamiento con radio Ri para la estación i. Con dos, obtendremos dos 
posibles puntos de posicionamiento y con tres se obtendrá la posición del 
usuario con la intersección de las tres circunferencias. Todo ello se observa 
gráficamente en la figura 2.1. 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Posicionamiento basado en TOA [González-Arbesú; 2007] 
 
En esta técnica es indispensable una gran sincronización de los pulsos entre 
los centros emisores, ya que una pequeña variación en el tiempo de 
transmisión puede provocar una deriva importante en el resultado. 
 
 
2.1.2. Ángulo de llegada o AOA 
 
Este método estima la posición mediante la triangulación de los diferentes 
ángulos de llegada al receptor. Se necesitan un número elevado de antenas 
transmisoras para que el sistema sea preciso. Esta técnica sólo es efectiva 
cuando no existe multicamino, ya que ésto puede provocar una angulación 
incorrecta del ángulo de llegada como consecuencia de las señales reflejadas. 
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Fig. 2.1 Posicionamiento basado en AOA [Díaz-Ambrona; 2008] 
 
Típicamente esta técnica se utiliza para descubrir la ubicación de las 
estaciones piratas de radio o de cualquier transmisor de radio militar. También 
en la acústica marina para, por ejemplo, encontrar bajo el mar barcos 
naufragados.  
 
 
2.1.3. Received Signal Stregth (RSS)  
 
RSS (Received Signal Strength) es una técnica que utiliza la poténcia de la 
señal recibida para estimar la distancia entre receptor y transmisor. La relación 
entre la distancia y la potencia recibida no es muy clara, ya que la señal tiene 
muchas variaciones debido a efectos como es la difracción, reflexión o 
dispersión. Más adelante se intentará estimar una relación matemática que se 
adecue a los objetivos de este proyecto. 
 
Existen dos métodos de trabajo para la localización mediante RSS [Bensky; 
2008], dependiendo de quién es el transmisor y receptor. Si se considera 
transmisor al dispositivo móvil y receptor a las distintas estaciones base, se 
habla de un sistema multilateral, y es la estación base la encargada de estimar 
la posición del dispositivo móvil. Si, por el contrario, se consideran como 
transmisores las estaciones base y receptor el dispositivo móvil se habla de un 
sistema unilateral y es en este caso el dispositivo el encargado de estimar su 
ubicación.   
 
Algunas de las ventajas de esta técnica son que no se requiere sincronización 
para la medida de la distancia, es de fácil implementación y de bajo coste. En 
cambio, uno de sus principales inconvenientes es la variabilidad de la señal 
que provoca multicamino e interferencias. 
 
Hay dos técnicas que utilizan el RSS: la triangulación  y el fingerprinting. 
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2.1.3.1    Triangulación 
 
Este método se basa tal y como define la propia palabra en la triangulación de 
la posición; es decir, mediante la intersección de tres circunferencias en el caso 
de una dimensión 2D, como se ha explicado anteriormente en el apartado 2.1.1  
o de cuatro esferas si se trata de un posicionamiento en 3D.  
 
La localización mediante la red de telefonía móvil GSM (Groupe Spécial Mobile, 
Sistema Global para Comunicaciones Móviles) es un servicio ofrecido por 
empresas operadoras de servicios de telefonía móvil que permite determinar 
dónde se encuentra un terminal móvil. Google Maps ya lo está incorporando en 
su sistema [Google Maps]. El terminal, sin necesidad de disponer de un GPS, 
se podrá localizar por triangulación GSM y su ubicación se podrá visualizar en 
su explorador. Google está insertando en su base de datos las ubicaciones de 
las estaciones base de telefonía móvil para poder triangular la posición y 
representarla gráficamente en Google Maps. 
 
 
2.1.3.2    Fingerprinting 
 
El Fingerprinting es  un método basado en la comparación de bases de datos, 
entre la del sistema (datos de la fase de captura: posiciones de captura, 
vectores de potencia, identificador de los AP’s, etc) y la del usuario 
(principalmente el vector de potencias recibidas de los AP’s). Se puede usar 
tanto en modo unilateral como en modo multilateral. Existen dos tipos de 
Fingerprinting: 
 
 Fingerprinting por la búsqueda del vecino más cercano. 
 Fingerprinting por métodos estadísticos o probabilísticos. 
 
Su principal inconveniente es que previamente requiere de una fase de captura 
de medidas. Suponiendo un sistema unilateral, se mapea la superficie de 
búsqueda con N puntos, cuyas ubicaciones son conocidas  y se mide la 
potencia recibida de cada transmisor, para cada uno de esos puntos, a esto se 
le denomina vector de potencias (RSSn). Habrá tantos vectores como N puntos 
de mapeo. Estos vectores se guardarán en una base de datos. 
 
),.....,,,( 4321 kn sssssRSS                            (2.2)  
   
Donde k es el número total de transmisores.   
 
Para el primer caso, la idea general es comparar el RSSn de todos los puntos 
con el RSSusuario y escoger como posición potencial del usuario la 
correspondiente a la mínima distancia Euclidiana. 
Para el segundo caso, se utiliza el método de interferencia Bayesiana para 
calcular la distancia. Asumiendo un modo unilateral, el receptor mide su 
observable o’ (medidas del vector de potencias y el identificador de las 
estaciones base asociado) y mediante el teorema de Bayes se calcula la 
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probabilidad de que el usuario se encuentre en el estado en (cada uno de los 
puntos de captura es un estado) cuando él ha medido su observable o’. 
 
 
    (2.3) 
 
 
Cuanto mayor sea esta probabilidad más probable es que se encuentre el 
usuario en el estado en.  No se entrará con más detalle ya que es una técnica 
compleja, para más información en [Bensky; 2008] se explica el método más 
detenidamente. 
 
La calidad del posicionamiento, en ambos métodos, depende del número de 
transmisores, de la cantidad de puntos de referencia en el mapeo y de 
diferentes efectos por propagación. En el caso de la distancia Euclidiana son 
necesarias muchas medidas para que el sistema ofrezca una mejor eficacia. En 
el caso estadístico de interferencia Bayesiana suelen haber mejores resultados 
en la localización que en el método Euclidiano. 
 
 
2.2. Tecnologías de localización 
 
A continuación se explicarán algunas de las tecnologías, que típicamente se 
emplean para ofrecer servicio de posicionamiento, como son la RFID (Radio 
Frequency IDentification), la red de telefonía móvil GSM o red inalámbrica Wi-fi. 
 
 
2.2.1. RFID 
 
RFID (Radio Frequency IDentification), es un sistema de almacenamiento de 
datos remoto que usa dispositivos denominados tags o etiquetas. El propósito 
principal de esta tecnología es identificar el objeto determinado mediante ondas 
de radio, éstos son localizados cada vez que son detectados por otros 
dispositivos denominados lectores. 
  
Esta tecnología se basa en tres dispositivos básicos: las etiquetas o tags, los 
lectores (fijos o portátiles) y el subsistema de procesamiento de datos 
(Middleware RFID, software de conectividad destinado a la gestión de los 
eventos generados por un sistema RFID) [Nextpoints]. 
 
Las etiquetas RFID son pequeños chips con una memoria, son similares a una 
pegatina que pueden ser adheridas o incorporadas a un producto, animal o 
persona. Contienen antenas para poder transmitir y recibir datos por 
radiofrecuencia. Los tags pueden ser pasivos, sin necesidad de ser 
alimentados eléctricamente, o activos, que disponen de una pequeña batería.  
Los activos tienen un alcance de unos 30 metros mientras que los pasivos 
llegan escasamente al metro. 
 
)'(
)()|'(
)'|(
oP
ePeoP
oeP nnn 
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Los lectores están compuestos por una antena, un transceptor y un 
decodificador. Pueden ser móviles o fijos según su funcionalidad. Estos 
lectores envían periódicamente señales para ver si hay alguna etiqueta 
alrededor. Cuando capta la señal de alguna etiqueta, el lector extrae la 
información y se la transmite al subsistema de procesamiento. Es en este paso 
donde se puede determinar el posicionamiento de las etiquetas, conociendo el 
paradero de estos lectores. Estos lectores son capaces de modificar cualquier 
parámetro de los tags. 
 
El subsistema de procesamiento de datos proporciona los medios de proceso y 
almacenamiento de los datos adquiridos por los lectores. 
 
El hospital Treviglio-Caravaggio, situado en Treviglio-Italia, ha instalado un 
sistema basado en RFID para poder localizar en tiempo real a sus pacientes 
[rfid-magacine]. Cada paciente lleva una etiqueta identificadora, cuando pasan 
cerca de un lector éste capta su señal y envía su información al servidor 
central. Cuantos más lectores tengan distribuidos por el hospital más eficacia 
tiene el sistema. 
 
También puede darse el caso que las etiquetas, en este caso fijas y con 
ubicaciones conocidas, estén distribuidas por una superficie. Y el usuario con 
un lector portátil pueda localizarse mediante la triangulación de las señales 
recibidas por las etiquetas. En este caso cuantas más etiquetas haya más 
resolución en el sistema se tendrá, pero implica más coste. 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fig. 2.2 Sistema RFID [Nextpoints] 
 
 
 
 
Lector portátil 
Tags RFID 
Antena RFID 
Lector fijo 
Middleware RFID 
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2.2.2. GSM   
 
La red telefónica GSM es una gran infraestructura ya desarrollada que ofrece 
gran cobertura y por esta razón es una buena opción para utilizarla como 
tecnología de localización. 
 
GSM  utiliza sistemas celulares, al realizar esta fragmentación celular permite 
incrementar la capacidad del sistema en zonas con densidad de tráfico más 
elevada. Trabaja en dos bandas de 25 MHz cada una, el uplink (terminal móvil-
estación base) que se encuentra entre 890-915 MHz y el downlink (estación 
base-terminal móvil) que se encuentra entre 935 -960 MHz. Además, al operar 
en una banda de frecuencias legal no sufre interferencias de dispositivos 
cercanos que operen a frecuencias cercanas. [Comunicaciones Radio; 2008] 
 
La localización GSM puede utilizar tanto el sistema de fingerprinting como el de 
triangulación.  
 
El fingerprinting en este caso incluye las 6 celdas más fuertes, para crear su 
radio map. Algunos experimentos han demostrado que la localización GSM se 
puede diferenciar entre pisos y se puede llegar a una exactitud media de 2.5 
metros [Otsason; 2005]. 
 
La triangulación de la posición se obtiene por la potencia recibida de cómo 
mínimo tres estaciones base, aunque suele obtener mejores resultados el 
método de fingerprinting. 
 
 
2.2.3. Wi-fi  
 
Wi-fi es una red inalámbrica basada en el estándar IEEE 802.11 y su uso 
principal es para WLAN (Wireless Local Area Network), proporcionando el valor 
añadido de la movilidad. Su capa física consta de 14 canales solapados en la 
banda libre de 2.4GHz, utiliza multitud de puntos de acceso que transmiten 
constantemente en uno de esos canales. Utiliza el método de acceso al medio 
múltiple basado en el protocolo CSMA-CA, que reduce interferencias al 
transmitir tramas sólo cuando el medio está libre [Comunicaciones Radio II; 
2008].  
 
Las características principales de esta señal son: 
 
 La atenuación con la distancia: fenómeno que se empleará en apartados 
posteriores para estimar la posición. 
 La atenuación debida a otros factores, como pueden ser por ejemplo  
obstáculos que dificulten y alteren a la señal transmitida por un punto de 
acceso. 
 La difracción, dispersión (scattering) de la señal y reflexión. 
 Efecto de propagación multicamino. 
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Esta tecnología, al igual que la localización mediante GSM, se puede utilizar 
tanto el método de fingerprinting como el de triangulación, utilizando siempre el 
RSS de la señal recibida por los AP’s. 
 
En este proyecto se utilizará el método de triangulación. Se estimará la 
distancia entre puntos de acceso, que ocupan posiciones conocidas, y del 
receptor del usuario recogiendo medidas de potencia. Para ello se diseñará un 
algoritmo que debiera converger hasta la solución del problema, la localización 
del usuario. En capítulos posteriores se explicará con más detalle. 
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CAPÍTULO 3. LEYES DE PROPAGACIÓN 
 
 
Las leyes de propagación establecen una relación entre la distancia recorrida 
por la señal y los parámetros de las antenas transmisoras y receptoras. Como 
ya se ha comentado anteriormente la señal en un espacio puede ser absorbida, 
reflejada o dispersada por obstáculos y esto hace modificar dicha relación. 
 
 
3.1 Pérdidas en espacio libre 
 
  En espacio libre se establece la ecuación de Friis: 
 
 
 22
2
)4( d
GGPP rttr 
 
                                               (3.1) 
 
Donde Pr es la potencia recibida, Pt la potencia transmitida, Gr la ganancia del 
receptor, Gt la ganancia del transmisor,   la longitud de onda ( fc / ; donde 
c es la velocidad de la luz en el vacío y f  la frecuencia de trabajo) y d la 
distancia entre antenas receptora y transmisora. 
 
Esta ecuación solo es válida cuando no hay pérdidas por desadaptación y 
tampoco pérdidas por desacoplo de polarización. 
 
De esta manera también se define la ganancia en espacio libre como la inversa 
de las pérdidas por espacio libre (Lf): 
 
 
rtt
r
GGP
P
dLf
Gf 


2
4
1

                             (3.2) 
 
 
que en dB’s se expresa como: 
 
 



d
dBGf 

4
log20)(                                (3.3) 
 
Finalmente la ecuación de Friis expresada en escala logarítmica queda: 
 
 
)()()()()( dBGfdBGdBGdBmPdBmP rttr                  (3.4) 
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Partiendo de la expresión 3.3 se ha estudiado [Bensky; 2008] que para campo 
abierto el comportamiento de la señal puede ser representado por una 
aproximación logarítmica formada por dos segmentos lineales; es decir, por 
una dependencia de la potencia recibida variable con la distancia. El cambio de 
comportamiento tiene lugar a una distancia d0.  
 
Para una distancia inferior a d0 se obtiene la siguiente expresión: 
 
 
               






 πd
λ
d
d
πd
λdBGfdd
4
log20log20
4
log20)( 0
0
0           (3.5) 
 
Es decir; para distancias inferiores a este parámetro la señal tiene el mismo 
comportamiento que en espacio libre, expresión 3.3.  
 
Para distancias superiores se observa que depende del parámetro empírico 
exponencial n. 
 
 
 
n
d
d.πd
λ
d
dnπd
λGf(dB)dd 












0
2
0
0
0
0 4
log10
4
log20          (3.6) 
 
 
 
 
El parámetro n depende del medio y d0 se puede aproximar por: 
 
 

21
0
12 hhd                                                 (3.7) 
 
Donde h1 y h2 son las alturas frente al suelo de las antenas receptora y 
transmisora y    es la longitud de onda a la frecuencia de trabajo. En este 
proyecto el parámetro d0 y n se calculará una vez se proceda a la  
aproximación del medio según las medidas realizadas de potencia recibida, 
RSS. 
 
En la figura 3.1 tenemos un ejemplo para n=3 y d0=8 metros. Se observa que 
para valores inferiores a 8 metros la atenuación es propia del espacio libre (la 
pendiente es de -20 dB por década). Para valores superiores a 8 metros la 
pendiente debe ser pues de -10n y en este ejemplo corresponde a -30 dBs, por 
lo que n=3. 
 
Escala logarítmica Escala lineal 
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Fig. 3.1 Aproximación logarítmica del comportamiento de la señal [Bensky; 
2008]  
 
3.2 Comportamiento de la señal RSS en Indoor 
 
3.2.1 Aproximaciones matemáticas del medio  
 
Tal y como se ha explicado en el capítulo anterior existe una relación entre la 
señal recibida y la distancia entre antenas receptora y transmisora. Esta 
relación expresada en escala logarítmica, puede ser aproximada por una recta 
o por varias a tramos. En este apartado se han realizado tres medidas, cada 
una de ellas en un entorno diferente. Se ha procedido ha captar la señal 
recibida, adquiriendo medidas de la RSS del AP cada x metros, distancia que 
en cada caso se detallará. 
 
Partiendo de la expresión 3.1 de la ecuación de Friis, y sin tener en cuenta el 
valor de n que en caso de encontrarse en espacio libre sería igual a 2, tal y 
como define la ecuación, obtenemos la expresión logarítmica siguiente: 
 
 
  )log(10
4
log10)()()()( dnndBGdBGdBmPdBmP rttr 

 
          (3.8) 
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La primera aproximación que se obtiene es lineal y se reduce a la siguiente 
expresión: 
 
 
)log(10)( dnKdBmPr                             (3.9) 
 
donde: 
 
           

 

4
log10)()()( ndBGdBGdBmPK rtt                (3.10) 
 
Otra de las aproximaciones que se estudiarán es la compuesta por dos tramos 
rectos formando un significativo codo en d0. Se simplificarán las expresiones 
3.5 y 3.6 en expresiones matemáticas simples para poder trabajar mejor con 
Matlab [Matlab]. 
  
Para valores inferiores a d0 teóricamente la RSS se comportaría igual que en 
espacio libre, tal y como se explicó anteriormente. Si se sustituye la expresión 
3.5 en la 3.4 se obtiene: 
 
)log(20
4
log20)()()()( dπ
λdBGdBGdBmPdBmP rttr 

              (3.11) 
 
Y se puede simplificar en: 
11)( pxmxf                                            (3.12) 
 
 
donde: 
 


 π
λdBGdBGdBmPp rtt 4log20)()()(1  ,  201 m ,  )log(dx   y 
))(log()( dPxf r . 
 
El valor m1 correspondería a la pendiente (en dB por década) con la que 
desciende la potencia recibida. 
 
Para valores superiores a d0, el comportamiento de la señal es igual a la 
expresión 3.6 si sustituimos esta expresión en la 3.4 se obtiene: 
 
)log(10)2010)(log(
4
log20)( 0 dnndGGPdBmP rttr 

 
      (3.13) 
 
 
1)21('21'1)'(2)( 000 pmmdxmpdmdxmxf                    (3.14) 
 
Donde  )log(' 00 dd  , nm 102   y los valores p1, m1, f(x) y x, corresponden a 
las expresiones antes definidas. 
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Las adquisiciones de las medidas se han realizado instalando el protocolo 
NDIS (Network Driver Interface Specification) en el sistema de red, este 
protocolo es el  encargado de manejar diferentes adaptadores de red [Díaz-
Ambrona; 2008]. Hemos utilizado una demo de Place Lab para captar las 
señales de red [LaMarca;2005]. La instalación del protocolo es necesaria para 
que la demo funcione correctamente. Esta demo proporciona el RSS de cada 
red, su SSID(*) (Service Set IDentifier) y la MAC de los AP’s detectados. Estos 
datos se leerán con Matlab y se utilizarán para realizar las medidas. 
 
Para el cálculo de las regresiones se utilizará un instrumento de Matlab que es 
cftool [Matlab]. Se trata de un instrumento muy fácil de manejar, pues 
simplemente se tienen que insertar los vectores de las medidas, en este caso 
un vector de distancias y otro de potencias. El sistema, incluso permite insertar 
una ecuación genérica, en este proyecto se añadirá la expresión 3.15 que 
compacta las expresiones 3.12 y 3.14, antes definidas: 
 
 
)'()1'1)'(2()'()11()( 0000 dxpdmdxmdxpxmxf     (3.15) 
 
Cftool calcula los parámetros desconocidos de la regresión empleando la 
aproximación de mínimos cuadráticos para obtener la solución al proceso de 
optimización. A continuación se mostrarán los resultados obtenidos para los 
tres entornos. 
 
3.2.1.1    Medidas realizadas en la cámara anecoica 
 
Se ha optado por realizar el estudio del error en el posicionamiento en la 
cámara anecoica, porque es un escenario libre de reflexiones e interferencias; 
es decir, un ambiente lo más cercano posible a una situación ideal, en espacio 
libre. 
 
Se han adquirido 60 muestras (a intervalos de aproximadamente 1 segundo) de 
potencia recibida por un AP, cada 0.5 metros, recorriendo 8 metros a lo largo 
de la cámara anecoica. Se han tomado, por lo tanto, un total de 16 capturas. 
Luego se ha calculado la media de cada una de las capturas para conseguir un 
vector de potencias de dimensión 16.  
 
Antes de procesar los resultados se ha querido comprobar la desviación 
estándar de las muestras, suponiendo que el ruido superpuesto a la señal RSS 
tiene estadística Gaussiana. Se han escogido como muestras correctas 
aquéllas cuya desviación estándar no sobrepase los 2 dB; es decir, entre 0 y 
2dBs de desviación máxima respecto a la media. Se han vuelto ha realizar las 
medidas a lo largo de la cámara pero esta vez con 300 muestras en cada 
captura (11 capturas), ya que se ha considerado que 60 son escasas para 
realizar esta prueba. Al tener una matriz de medidas de [300 x 11], se calcula 
con Matlab la desviación estándar por columnas y se obtiene la tabla 3.1 
 
(*)Código incluido en todos los paquetes de una red inalámbrica para identificarlos como parte 
de esa red  
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Tabla 3.1. Desviación estándar de las medidas adquiridas en la cámara 
anecoica. 
 
d(m) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 
σ(dB)  7.57 10.28 17.24 15.88 0.91 0.63 0.52 0.29 0.67 0.60 1.68
 
No se considerarán las cuatro primeras capturas, que corresponden a los 2 
primeros metros, ya que su desviación estándar no se encuentra entre 0 y 2 
dBs. 
 
Los resultados después de extraer las cuatro primeras capturas se pueden 
observar en la figura 3.2. 
 
 
 
Fig. 3.2 RSS en función de la distancia en la cámara anecoica 
 
La expresión general es la antes definida en la fórmula 3.12. Se acota d0 entre 
2 metros y 8.13 metros (0.3 y 0.91 en escala logarítmica), escogiendo estos 
valores como los más próximos  a la distancia mínima y máxima, 
respectivamente, de la medida. Con la ayuda de cftool se calculan los 
parámetros desconocidos que se muestran en la tabla 3.2 
 
 
Log(d)
RSS (dBm) 
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Tabla 3.2. Parámetros de la ecuación que modela la propagación en la cámara 
anecoica mediante dos tramos rectos. 
 
d0’ (log(m)) 0.8129 
p1 (dBm) -30.57 
m1 (dB/dec) -16.84 
m2 (dB/dec) -31.16 
 
El parámetro d0 se encontraría a una distancia aproximada de seis metros y 
medio. La primera pendiente m1, corresponde a -17 dB/dec, cuando debería 
ser teóricamente de -20 dB/dec, ya que simula un entorno en espacio libre 
cuando nos encontramos a distancias inferiores a d0, tal y como se ha 
explicado anteriormente. Para el intervalo superior a d0 vemos que la segunda 
pendiente m2 corresponde a un exponente de 3.1.  
 
Se podrá observar que, comparando los parámetros del modelo general con los  
parámetros, del mismo modelo de aproximación, en otros ambientes diferentes, 
estos resultados son los más cercanos a las expresiones teóricas del apartado 
anterior, debido a que la cámara anecoica simula más fielmente un espacio 
libre. 
 
Para la aproximación lineal, cftool utiliza la siguiente nomenclatura: 
 
21)( pxpxf                                       (3.16) 
 
que en este caso: 
 
Kdnpxpxf  )log(1021)(         (3.17) 
 
Por lo tanto se obtienen los siguientes resultados expresados en la tabla 3.3 
 
 
Tabla 3.3. Parámetros de la ecuación que modela la propagación en la cámara 
anecoica mediante la aproximación lineal. 
 
p1 (dB/dec) -18.33 n 1.833 
p2 (dBm) -29.73 K=p2 -29.73 
 
 
Se puede obervar que el exponente es aproximadamente 2, que corresponde 
con la expresión teórica de un espacio libre (fórmula de Friis). 
 
 
3.2.1.2    Medidas realizadas en el exterior del campus EPSC 
 
En este caso también se han recogido 60 muestras por captura, habiéndose 
realizado un total de 29 capturas. Con estas mismas medidas se ha calculado 
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también la desviación estándar de éstas cuyos resultados se muestran en la 
tabla 3.4. 
 
 
Tabla 3.4. Desviación estándar de las medidas adquiridas en el exterior del 
campus EPSC. 
 
 
d(m) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
σ(dB) 12.44 10.89 17.06 17 1.22 0.54 0.99 0.29 1.16 
 
d(m) 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 
σ(dB) 0.86 0.89 1.11 1.11 0.92 0.59 0.31 0.35 0.48 
 
d(m) 9.5 10 11 12 13 14 15 16 17 
σ(dB) 0.45 0.52 0.13 0.18 0.84 0.50 1.62 0.80 0.68 
 
d(m) 18 19 
σ(dB) 0.81 0.77 
 
 
Tal y como ha sucedido en las medidas dentro de la cámara anecoica los dos 
primeros metros, posiblemente por estar muy cerca la antena receptora de la 
transmisora, las medidas son muy variantes y no se pueden considerar. 
 
En la figura 3.3 se muestran las dos aproximaciones, la compuesta por dos 
tramos rectos y la lineal, extrayendo así las cuatro primeras medidas. Acotando 
el parámetro d0 entre 2 metros y 20 metros (0.3 y 1.3 en escala logarítmica) 
cuyos valores son los más aproximados a la distancia mínima y máxima, 
respectivamente, de las medidas realizadas. 
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Fig. 3.3 RSS en función de la distancia en el exterior del campus 
 
Tal y como se ha realizado en el apartado anterior se ha procedido a calcular 
con cftool de Matlab los parámetros desconocidos de las dos aproximaciones. 
Los resultados son los que se muestran en las tablas 3.5 y 3.6. 
 
 
Tabla 3.5. Parámetros de la ecuación que modela la propagación en el exterior 
del campus de la EPSC mediante dos tramos rectos. 
 
d0’(log(m)) 0.6995 
p1(dBm) -19.73 
m1(dB/dec) -25.01 
m2(dB/dec) -13.01 
 
El codo d0 se encontraría aproximadamente a los 5 metros. 
 
 
 
 
 
 
Log(d) 
RSS(dBm) 
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Tabla 3.6. Parámetros de la ecuación que modela la propagación en el exterior 
del campus de la EPSC mediante la aproximación lineal. 
 
 
p1(dB/dec) -15.76 n 1.576 
p2(dBm) -25.24 K=p2 -25.24  
 
 
3.2.1.3    Medidas realizadas en el interior del campus  EPSC 
 
Las medidas a las que se refiere este apartado se han realizado en la segunda 
planta del edificio C4 de profesorado, en la Escuela Politécnica Superior de 
Castelldefels. Se han adquirido también 60 muestras por captura, con un total 
de 15 capturas a lo largo de un pasillo haciendo las capturas a cada metro. 
Ignorando las medidas de los dos primeros metros, ya que como se ha visto en 
los entornos anteriores se pueden ignorar debido a que su desviación estándar 
se encuentra fuera de el rango esperado (entre 0 y 2 dB), se obtiene un total de 
13 capturas. En la figura 3.4 se muestran los resultados de las aproximaciones, 
la lineal y la compuesta por dos tramos rectos. 
 
 
 
Fig. 3.4 RSS en función de la distancia en el interior del campus 
 
Log(d) 
RSS (dBm) 
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Los resultados de los parámetros desconocidos tras realizar la regresión lineal 
se muestran en las siguientes tablas. 
 
 
Tabla 3.7. Parámetros de la ecuación que modela la propagación en el interior 
del campus de la EPSC mediante dos tramos rectos. 
 
d0’(log(m)) 1.079 
p1(dBm) -29.76 
m1(dB/dec) -24.67 
m2(dB/dec) -17.24 
 
El codo d0  se encuentra en este caso a aproximadamente 12 metros. 
 
 
Tabla 3.8. Parámetros de la ecuación que modela la propagación en el interior 
del campus de la EPSC mediante la aproximación lineal. 
 
p1(dB/dec) -24.23 n 2.423 
p2(dBm) -30.09 K=p2 -30.09  
 
 
A continuación se muestra una tabla resumen de las dos aproximaciones, la 
compuesta por dos tramos rectos y la lineal en los tres entornos de estudio. 
 
Tabla 3.9. Tabla resumen de las aproximaciones, compuesta y lineal, en los 
tres ámbitos de estudio. 
 
 
 Aproximación compuesta 
 
)'()1'1)'(2()'()11()( 0000 dxpdmdxmdxpxmxf 
 
Aproximación 
lineal 
Kxnxf  ·10)(  
d0’(log(m)) 
 
d0(m) p1(dBm) m1(dB/dec) m2(dB/dec) n K(dBm) 
1 0.8129 
 
6 -30.57 -16.84 -31.16 1.833 -29.73 
2 0.6995 
 
5 -19.73 -25.01 -13.01 1.576 -25.24 
3 1.079 
 
12 -29.76 -24.67 -17.24 2.423 -30.09 
 
 
1- Parámetros de las ecuaciones que modelan la propagación en la cámara 
anecoica. 
2- Parámetros de las ecuaciones que modelan la propagación en el exterior de 
la EPSC. 
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3- Parámetros de las ecuaciones que modelan la propagación en el interior de 
la EPSC. 
 
 
La señal RSS es muy variante y más aún si se ve afectada por obstáculos. Se 
han realizado algunas medidas en la tercera planta de un piso particular, en 
una localidad del área metropolitana de Barcelona, cuya distribución es la que 
se observa en la figura 3.5, teniendo en cuenta que el círculo rojo es el punto 
de acceso, AP o router Wi-fi, transmisor,  y el círculo verde es el PC, receptor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Distribución del AP y el PC 
 
 
El PC se encuentra sobre una mesa de mármol. Se han adquirido 3600 
muestras en un intervalo de una hora, a razón de una muestra por segundo. 
 
El resultado de las medidas, junto a su histograma se muestra en la figura 3.6.  
 
 
Fig. 3.6 Señal RSS a una altura aproximada de 1.20 metros y el histograma de 
las medidas. 
 
14 m
 8.70m 
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Tal y como muestra tanto el histograma como la representación gráfica de la 
RSS en función del número de muestras, se observa que el valor medio de 
potencia recibida se encuentra entre -58 y -57 dBm.  
 
Con la misma distribución de AP y PC pero en este caso situando el PC bajo la 
mesa a unos 5 cm del suelo tenemos el siguiente resultado, mostrado en la 
figura 3.7. 
 
 
 
Fig. 3.7 Señal RSS a una distancia de 5 cm del suelo y el histograma de las 
medidas. 
 
 
Se observa que en el caso de tener obstáculos entre transmisor y receptor, y el 
hecho que el PC estuviera próximo al suelo, las potencias recibidas oscilan en 
un margen superior que antes (entre -53 y -57 dBm), en cambio antes las 
medidas de la RSS estaban más concentradas (-58 y -57 dBm). Este fenómeno 
puede ser consecuencia de posibles reflexiones de la señal. 
 
Hay que tener muy presente que las características del entorno influirán en 
todo momento en las medidas adquiridas, afectando así sobre los resultados 
de las posiciones. 
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CAPÍTULO 4. LOCALIZACIÓN EN INDOOR MEDIANTE 
UN SISTEMA WLAN 
 
 
A continuación se explicará la técnica utilizada en este proyecto y se realizará 
una simulación teórica de lo que es el procedimiento de localización. Es en esta 
simulación donde se verá que la distribución de los puntos de acceso cobra un 
papel importante en el resultado del cálculo de la posición. 
 
 
4.1 Cálculo de la pseudodistancia 
 
Para determinar la posición del usuario se medirán las pseudodistancias a los 
puntos de acceso. A continuación se procederá a explicar el sistema de 
ecuaciones [González-Arbesú; 2007].  
 
La pseudodistancia, j , será definida como: 
 
|||| us jj
                                               (4.1) 
 
donde: 
 
 j: subíndice del número de AP 
),,( jjjj zyxs  : coordenadas conocidas de los AP’s 
),,( uuu zyxu  : coordenadas desconocidas del usuario 
 
Para N puntos de acceso queda el siguiente sistema de ecuaciones: 
 
 
222
2
2
2
2
2
22
2
1
2
1
2
11
)()()(
)()()(
)()()(
uNuNuNN
uuu
uuu
zzyyxx
zzyyxx
zzyyxx







                      (4.2) 
 
 
Este sistema será resuelto mediante una técnica iterativa a partir de un 
procedimiento de linealización en torno a una posición de estima del usuario. 
 
Se considera la posición del receptor como un incremento, u , respecto a una 
posición de referencia 0u
  , tal y como muestra la siguiente fórmula. 
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uuu   0                                                 (4.3) 
 
 
donde: 
 
 u  es la posición real de usuario, antes definida como ),,( uuu zyx  
),,( 0000 zyxu   es la posición estima, la última posición de la iteración. 
),,( uuu zyxu    es el desplazamiento entre ambas. 
 
La pseudodistancia medida del AP j al receptor del usuario queda definida 
como anteriormente se ha comentado: 
 
),,()()()( 222 uuuujujujj zyxfzzyyxx                (4.4) 
 
En este caso, esta pseudodistancia vendrá dada por la recepción de señal de 
cada AP. Es decir para una RSS medida, según la aproximación del medio que 
utilicemos lineal o compuesta (formada por dos tramos rectos), se obtendrá la 
distancia entre AP y usuario, la pseudodistancia medida. 
 
Si se sustituye la expresión 4.3 en la función 4.4 queda: 
 
   ),,(),,( 000 uuuuuu zzyyxxfzyxf                  (4.5) 
 
En torno al punto de estima se puede aproximar la función por desarrollo en 
serie de Taylor, donde se pueden eliminar los términos no lineales si se 
considera que el usuario está próximo al punto de estima. Finalmente, la 
pseudodistancia del AP j al receptor queda: 
 
u
j
j
u
j
j
u
j
j
jj zr
zz
y
r
yy
x
r
xx 
ˆˆˆ
ˆ 000               (4.6) 
 
donde se definen los términos siguientes: 
 
2
0
2
0
2
0 )()()(ˆ zzyyxx jjjj   pseudodistancia del AP j a la posición 
estima del receptor. 
 
jrˆ jˆ  en este caso es el mismo término debido a que la pseudodistancia no 
tiene la componente de la deriva del reloj del receptor, no necesitamos 
sincronización en el sistema. 
 
Para trabajar con una expresión más manejable se procede a simplificarla. 
 
uzjuyjuxjj zayaxa                      (4.7) 
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siendo: 
 
jjj   ˆ  diferencia de pseudodistancias 
 
j
j
xj r
xx
a
ˆ
0     
j
j
yj r
yy
a
ˆ
0     
j
j
zj r
zz
a
ˆ
0       ),,( zjyjxjj aaaa    vector 
unitario que representa la dirección entre posición estima y AP j. 
 
De esta manera se puede definir matricialmente el siguiente sistema para N 
puntos de acceso: 
 
uH                                                 (4.8) 
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Donde   es el vector de diferencias de pseudodistancias procedentes de la 
medida, datos conocidos. La matriz H  depende de las posiciones estima del 
receptor y las posiciones de los puntos de acceso, dato que también es 
conocido. Y por último, el vector u  de desplazamientos que es la incógnita en 
el sistema matricial. Es así que despejando de la ecuación 4.8 queda: 
 
 1Hu                                           (4.10) 
 
donde: 
 
TT HHHH 11 )·(    es la pseudoinversa. 
 
Una vez se conozca el vector de desplazamientos se procederá a calcular la 
posición real del usuario utilizando la ecuación 4.3. 
 
),,(),,(),,( 000 uuuuuu zyxzyxzyx                          (4.11) 
 
Se tomará como posición de estima inicial, la media aritmética de la posición de 
los puntos de acceso. La iteración siempre tomará la última posición calculada 
en la iteración i-1 como la posición estima en la iteración i. A partir de aquí se 
tendrá que iterar la función hasta conseguir que los desplazamientos sean 
inferiores a la exactitud requerida por el usuario, a este término se le 
denominará  cota, y ésto lo haya conseguido durante un número prefijado de 
iteraciones consecutivas. En la tabla siguiente se resume lo explicado: 
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Tabla 4.1. Condiciones para el cálculo de la posición del usuario. 
 
Condición inicial ),,( 000 zyx media de la posición de los AP’s 
Condición de la iteración Mientras  |||| ix cota o nconv<nconvMAX 
 
A continuación se mostrará una simulación teórica del resultado obtenido por el 
procedimiento explicado en este apartado. 
 
 
4.2 Simulación teórica 
 
En esta simulación se pretende mostrar que el algoritmo anteriormente 
explicado presenta pequeños errores según el posicionamiento de los AP’s, 
denominado GOD (Geometry of Distribution) [Y.Wan;2003]. 
 
Para esta simulación se utiliza la ecuación de Friis para el cálculo de la 
pseudodistancia mediante la medida de la potencia recibida, RSS. Se simula 
una sala rectangular de dimensiones 8m x 10m x 10m, cuyo origen de 
coordenadas se encuentra en la esquina inferior izquierda de la sala, y  
también, cuatro AP’s, cuyas posiciones se irán modificando. Se establecen 
como condiciones del algoritmo que la cota de convergencia de la posición sea 
de 0.001 metro y que el número de iteraciones cumpliendo el criterio de 
convergencia en la posición sea 3. También se suponen las constantes 
indicadas en la tabla 4.2: 
 
 
Tabla 4.2. Constantes a tener en cuenta en la simulación teórica. 
 
PIRE (W) [0.1;0.8;0.3;0.5] 
Gr 1 
Frecuencia(GHz) 2.4 
 
Donde la PIRE se define como el producto de la ganancia del transmisor y la 
potencia del mismo. En este caso es un vector de dimensión cuatro ya que 
corresponde a los cuatro AP’s. La antena receptora se considera isotrópica y 
totalmente eficiente. 
 
Las rutinas programadas para esta simulación se basan en un muestreo de la 
planta a una altura definida por el usuario. Por ejemplo para las dimensiones 
antes definidas de la sala se establecen (8m x 10m) 80 muestras 
equiespaciadas unas de las otras; es decir, a cada metro cuadrado se 
establece una posición de estudio. Se calcula matemáticamente la potencia 
recibida teórica de cada AP para cada posición del muestreo. Esta potencia 
recibida es la que se incorpora como parámetro de entrada a la rutina y se 
calcula la posición mediante los algoritmos antes definidos; es decir, con la 
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potencia recibida teórica calculada se itera la función hasta conseguir la 
exactitud deseada.  A simple vista, lo lógico es que no proporcione error, ya 
que la potencia recibida de cada AP es la ideal, teórica, para cada posición. 
Pero se verá en los siguientes ejemplos que no será así, debido a la 
distribución de los puntos de acceso, GOD. 
 
 
4.2.1 Primer ejemplo 
 
Para este primer ejemplo, se distribuirán los cuatro AP’s uno en cada extremo 
de la sala y a diferentes alturas. Por lo tanto tendrán las siguientes posiciones: 
 
 
Tabla 4.3. Posiciones de los puntos de acceso. 
 
 X (m) Y (m) Z (m) 
AP1 0 0 1 
AP2 8 0 2 
AP3 0 10 1.5 
Ap4 8 10 1 
 
 
En la figura 4.1 se muestra la distribución de los puntos de acceso para este 
caso.  
Fig. 4.1 Distribución de los puntos de acceso para el primer ejemplo. 
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A continuación, con esta misma distribución de AP’s se realizan los cálculos de 
la posición en toda la malla de posiciones de estudio para una altura de uno y 
dos metros (rangos de alturas próximas a donde se podría encontrar un 
receptor de un usuario del servicio propuesto). En las figuras 4.2 y 4.3 se 
muestran el error en metros, cometido en la planta a una altura de 1 metro y 
dos metros, respectivamente. 
 
Se puede observar que a una altura de 1 metro el gran error se concentra en 
las proximidades del AP 2, con un error máximo de 1.7 metros. En casi toda la 
planta el error no aumenta más de 0.1 metros. 
 
En la figura 4.3 los errores se concentran en este caso en las proximidades de 
los AP’s 1 y 4, con un error de hasta aproximadamente 1.8 metros como 
máximo. En el resto de puntos a esta altura el error no asciende a más de 0.1 
metro, igual que en el caso donde la altura es de un metro. 
 
Es curioso observar que el error máximo a la altura de 1 metro se encuentra en 
la zona próxima del punto de acceso cuya altura es de dos metros; y viceversa, 
cuando la altura es de 2 metros el error máximo en las proximidades de los 
AP’s cuyas alturas son de 1 metro. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
4.2.2 Segundo ejemplo 
 
En este ejemplo se modificará la distribución de los puntos de acceso tal y 
como muestra la tabla 4.4. Dejándolos a la misma altura. 
 
Fig. 4.2 Error cometido a una altura 
de 1 m para el primer ejemplo 
Fig. 4.3 Error cometido a una altura 
de 2 m para el primer ejemplo 
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Tabla 4.4. Posiciones de los puntos de acceso del segundo ejemplo 
 
 X (m) Y (m) Z (m) 
AP1 2 3 1 
AP2 8 5 2 
AP3 4 5 1.5 
Ap4 7 9 1 
 
 
Visualmente, en la figura 4.4 se puede observar las posiciones de los puntos de 
acceso. 
 
Con el mismo número de muestras (80), se ha realizado las mismas pruebas 
que antes, a una altura de estudio de 1 y 2 metros, obteniendo los resultados 
mostrados en las figuras 4.5 y 4.6, respectivamente. 
 
 
 
Fig. 4.4  Distribución de los puntos de acceso para el segundo ejemplo. 
 
 
El error competido en la determinación de la posición es ahora despreciable 
(del orden de 10 -15 m). Se ha encontrado una distribución del error que con el 
muestreo existente parece monótona en toda la superficie y despreciable en 
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cuanto al error cometido, teniendo en cuenta que el receptor se encuentra a 
una altura de un metro. 
 
En la figura 4.6 (altura de 2 metros), los resultados son extremadamente 
distintos. Se puede observar un error de hasta 3 metros en el peor de los 
casos.  
 
De estas pruebas realizadas y al considerar un ambiente totalmente teórico, sin 
tener en cuenta el estudio del medio, ruido, efectos de la señal, etc., se puede 
concluir que el algoritmo utilizado en este proyecto tiene una gran dependencia 
de la distribución de los puntos de acceso y de dónde se encuentre el receptor 
o usuario. Se prevé que pequeñas variaciones de estos dos factores pueden 
afectar gravemente al estudio del posicionamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5 Error cometido a una 
altura de 1 m para el segundo 
ejemplo. 
Fig. 4.6 Error cometido a una 
altura de 2 m para el segundo 
ejemplo. 
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CAPÍTULO 5. MEDIDAS REALIZADAS EN DISTINTOS 
ENTORNOS 
 
 
En este capítulo se mostrarán los resultados del cálculo de la posición, 
mediante una distribución de puntos de acceso determinada y utilizando los 
algoritmos anteriormente diseñados. El objetivo es determinar 
experimentalmente la exactitud obtenida en el posicionamiento en cada uno de 
los entornos de trabajo. Se ha experimentado en tres entornos diferentes: 
 
 El primero, en la cámara anecoica, situada en el sótano del módulo D3 
de la Universidad Politécnica de Cataluña, Campus Nord. Con unas 
dimensiones de 10 metros de largo, 8 metros de ancho y 5 metros de 
altura. Para poder realizar las medidas en un ambiente lo más ideal 
posible, libre de reflexiones e interferencias. 
 El segundo,  en el exterior de los edificios del campus de la EPSC 
(Escuela Politécnica Superior de Castelldefels), con una distribución de 
AP’s semejante a la utilizada en la cámara para poder comparar los 
resultados 
 Y por último, dentro del edificio del campus de la EPSC, concretamente 
en la segunda planta del edificio de profesorado, módulo C4. En este 
caso se ha optado por escoger distintos AP’s que se encuentran 
ubicados en laboratorios, despachos, etc. Este entorno es el que más 
se ajusta al entorno operativo más habitual de esta técnica de 
posicionamiento. 
 
Para el cálculo de la posición se utilizan las rutinas programadas con el método 
expuesto en el tema 4. Se utilizan las aproximaciones lineales y compuestas 
por tramos rectos del tema 3. Los parámetros de entrada genéricos que se 
utilizarán en todos los ambientes son los siguientes: 
 
 Los valores de las aproximaciones del medio; dependencia cuadrática 
entre potencia recibida y distancia (n y K) o los de dependencia variable 
entre potencia recibida y distancia (d0, m1, m2, p1).  
 El vector de potencias, como la media de las muestras adquiridas por  el 
receptor de cada AP. 
 La posición de los AP’s medidas: se asumen conocidas las tres 
coordenadas de la posición de los AP’s en un sistema de referencia 
local convenido y definido previamente. 
 La posición real del usuario, lógicamente para evaluar del error, como la 
diferencia entre la posición calculada por la rutina y la posición real del 
usuario. 
 
Se establecen unas condiciones iniciales para el cálculo de la posición, que 
también serán parámetros de entrada: 
 
 Cota adecuada en cada medida, para considerar la convergencia de la 
rutina. 
 Número de iteraciones bajo el umbral de convergencia igual a tres. 
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5.1 Medidas realizadas en la cámara anecoica 
 
Estas medidas se han realizado en la cámara anecoica del Campus Nord de la 
UPC, en el sótano del módulo D3. Esta cámara está blindada con una fina 
lámina metálica y forrada con un material absorbente de radiofrecuencia, con el 
objetivo de aislarlo de las interferencias externas y simular condiciones de 
espacio libre en el interior.  Tiene unas dimensiones de 10 m de largo, 8 m de 
ancho y 5 metros de altura. 
 
 
5.1.1 Presentación del entorno 
 
Se han escogido cuatro routers diferentes para este estudio (en Anexos, 
apartado 1.4, se presenta una tabla con las características de los routers 
utilizados), hay que tener en cuenta que los parámetros de estos AP’s no son 
controlados, es posible que cada uno transmita con una PIRE diferente.  
 
Se establece un sistema de coordenadas de conveniencia en la cámara 
anecoica, situando su origen en la esquina inferior izquierda. Cada AP se 
identificará por su dirección MAC para poder asociar a cada uno cuánta RSS 
se recibe de cada uno de ellos. En la tabla 5.1 se muestran las direcciones 
MAC de cada uno de ellos junto con las posiciones.  
 
  
Tabla 5.1. Direcciones MAC y coordenadas de los AP’s en la cámara anecoica. 
 
 @MAC Coordenadas (m) 
(x,y,z) 
AP1 00:18:39:bc:0f:26 
 
(6.45, 0.85, 0.95) 
AP2 00:1f:9f:89:83:ff 
 
(1.05, 1.25, 0.20) 
AP3 00:19:5b:9b:6d:9c 
 
(3.40, 7.70, 0.95) 
Ap4 00:02:cf:6c:1a:15 
 
(6.50, 8.95, 0.95) 
 
 
Se han realizado cuatro medidas, en cada medida o posición se han adquirido 
60 muestras de cada AP, una por segundo. En la taba 5.2 se muestran las 
posiciones desde donde se adquieren las medidas de RSS. 
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Tabla 5.2.  Coordenadas de los puntos desde donde se realizan las medidas 
en la cámara anecoica. 
 
 Coordenadas (m) 
(x,y,z) 
Pos1 (6.30, 6.35, 0.95) 
Pos2 (3.50, 3.60, 0.65) 
Pos3 (1.15, 8.60, 0.15) 
Pos4 (4.10, 5.15, 1.55) 
 
 
5.1.2 Resultados de las medidas 
 
5.1.2.1    Cálculo de la posición con aproximación lineal en la cámara anecoica 
 
En este apartado se realiza el estudio del posicionamiento mediante la 
aproximación lineal presentada en el apartado 3.2.1.1. Los resultados son los 
que se muestran en la tabla 5.3. 
 
 
Tabla 5.3.  Resultados del cálculo de las posiciones con aproximación lineal en 
la cámara anecoica. 
 
Posición Coordenadas  
(m) 
 Posición 
calculada (m) 
Error(m) Error 
total(m)∆x ∆y ∆z 
Pos 1 [6.30 6.35 0.95] [4.82  7.18  1.29] 1.48 0.83 0.34 1.73 
Pos 2 [3.50 3.60 0.65] [4.02  4.20  2.62] 0.52 0.6 1.97 2.12 
Pos 3 [1.15 8.60 0.15] [8.27  5.57 -0.08] 7.12 3.03 0.23 7.74 
Pos 4 [4.10 5.15 1.55] [2.73  4.60  2.28] 1.37 0.55 0.73 1.65 
 
 
En esta tabla se muestran las diferentes posiciones ensayadas por el usuario 
con sus coordenadas reales en la segunda columna, la posición calculada (en 
la tercera columna) proporcionada por la rutina. El error se muestra de dos 
formas; error por ejes de coordenadas (en las columnas 4 a 6), donde se puede 
observar en cada caso qué eje tiene más o menos error, y el error total en la 
última columna como distancia entre posición real y posición calculada. 
 
Hay que destacar el gran error cometido en la posición tres (7.74 m), quizá 
debido al realizar las medidas con el PC a 15 cm del suelo. La gran variación 
de la señal al estar cerca del suelo provoca reflexiones que han podido 
modificar el cálculo de la posición. 
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El resto de los errores no superan los 2 metros y medio. 
 
En la figura 5.1 se muestra visualmente el plano XY de  las posiciones de los 
puntos de acceso (rombos azules), las posiciones reales del usuario (puntos 
rojos) y las posiciones calculadas (círculos verdes).  
 
 
 
 
 
Fig. 5.1  Representación gráfica de los resultados en la cámara anecoica con la 
aproximación lineal. 
 
5.1.2.2    Cálculo de la posición con aproximación compuesta en la cámara 
anecoica 
 
En este apartado se utilizará la aproximación compuesta por dos tramos rectos 
para el cálculo de la posición. En la tabla 5.4 se muestran los resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entrada a la 
cámara 
anecoica. 
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Tabla 5.4.  Resultados del cálculo de las posiciones con aproximación 
compuesta en la cámara anecoica. 
 
Posición Coordenadas 
(m) 
 Posición 
calculada (m) 
Error(m) Error 
total(m)∆x ∆y ∆z 
Pos 1 [6.30 6.35 0.95] [4.69 6.96 -1.08] 1.61 0.61 2.03 2.66 
Pos 2 [3.50 3.60 0.65] [4.17 4.05  2.97] 0.67 0.45 2.32 2.46 
Pos 3 [1.15 8.60 0.15] [6.59 5.24  2.32] 5.44 3.36 2.17 6.75 
Pos 4 [4.10 5.15 1.55] [2.58 4.61  2.66] 1.52 0.54 1.11 1.96 
 
 
Utilizando la aproximación genérica no se obtienen mejores resultados, 
empeoran en el orden de algunos centímetros, exceptuando el caso donde la 
posición de estudio se encuentra a 15 cm del suelo que lo mejora, pero esta 
mejora no se cree que sea debido a la aproximación, ya que no se pueden 
asegurar los resultados en los casos donde el receptor se encuentre a una 
altura próxima del suelo, debido a posibles reflexiones de la señal. 
 
En el estudio del posicionamiento en la cámara anecoica se concluye que la 
aproximación lineal es mejor, en este caso, que la aproximación compuesta. Se 
supone que todo el espacio de la cámara se encuentra en un espacio ideal, es 
por esta razón que la aproximación lineal se adecúa más al medio, ya que 
corresponde teóricamente al espacio libre. Es decir, la recepción de la señal 
disminuye con el cuadrado de la distancia, en este caso decrementa 18 dB’s 
(tabla 3.3 del modelo de propagación con aproximación lineal en la cámara 
anecoica), que es aproximadamente los 20 dB’s teóricos que disminuirían en el 
caso de encontrarnos en espacio libre. 
 
En la figura 5.2 se muestra la representación gráfica de los resultados 
anteriormente comentados. 
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Fig. 5.2  Representación gráfica de los resultados en la cámara anecoica con la 
aproximación compuesta. 
 
 
5.2 Medidas realizadas en el exterior de los edificios del 
campus EPSC  
 
En esta ocasión las medidas han sido realizadas en el exterior de los edificios 
del campus, utilizando los mismos routers y empleando una distribución muy 
similar al del apartado anterior. Se ha querido comparar los resultados 
anteriores con los de este caso. Se verá que aún teniendo una GOD parecida, 
los resultados son diferentes. 
 
 
5.2.1 Presentación del entorno 
 
Se intenta reproducir la misma distribución de AP’s y posiciones del usuario en 
estas medidas que la realizada en la cámara anecoica. Se emplean los mismos 
routers y se intenta mantener una ubicación para los mismos muy similar a la 
del apartado anterior. Ésta se muestra en la tabla 5.5. 
 
 
 
 
Entrada a la 
cámara 
anecoica. 
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Tabla 5.5. Direcciones MAC y coordenadas de los AP’s. 
 
 @MAC Coordenadas (m) 
(x,y,z) 
AP1 00:18:39:bc:0f:26 
 
(6.45, 0.85, 0.8) 
AP2 00:1f:9f:89:83:ff 
 
(1.05, 1.25, 0.15) 
AP3 00:19:5b:9b:6d:9c 
 
(3.40, 8.60, 0.45) 
AP4 00:02:cf:6c:1a:15 
 
(6.50, 8.95, 0.75) 
 
 
En este caso se han considerado un total de 5 posiciones de estudio, que 
pueden verse listadas en la tabla 5.6. En la  posición 3 hay que destacar que el 
PC se sostenía en la mano y el usuario se encontraba de pie, cosa que puede 
provocar reflexiones de la señal y afectar a los resultados del posicionamiento. 
La nueva posición es la 5. Las posiciones 1 a 4 son parecidas a las que 
ocupaba el usuario en el interior de la cámara anecoica. La frecuencia de 
adquisición de las medidas sigue siendo la misma, 60 muestras por segundo 
para cada posición.  
 
 
Tabla 5.6.  Coordenadas de los puntos desde donde se realizan las medidas 
en el exterior de los edificios del campus. 
 
 Coordenadas (m) 
(x,y,z) 
Pos1 (6.30, 6.35, 0.45) 
Pos2 (3.50, 3.60, 0.45) 
Pos3 (1.15, 8.60, 1.10) 
Pos4 (4.10, 5.15, 1.55) 
Pos5 (5.85, 2.70, 0.45) 
 
 
5.2.2 Resultados de las medidas 
 
5.2.2.1    Cálculo de la posición con aproximación lineal en el exterior de los 
edificios del campus 
 
En la tabla 5.7 se resumen los resultados del cálculo de las cinco posiciones, 
realizando el procesado con la aproximación lineal presentada anteriormente 
en el tema 3. 
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Tabla 5.7.  Resultados del cálculo de las posiciones con aproximación lineal en 
el exterior de los edificios del campus 
 
Posición Coordenadas 
(m) 
Posición 
calculada(m) 
Error (m) Error 
total(m) ∆x ∆y ∆z 
Pos 1 [6.30 6.35 0.45] [3.67 4.57 -1.76] 2.63 1.78 2.21 3.87 
Pos 2 [3.50 3.60 0.45] [2.25 5.68  2.06] 1.25 2.08 1.61 2.91 
Pos 3 [1.15 8.60 1.10] [5.00 3.73  4.06] 3.85 4.87 2.96 6.88 
Pos 4 [4.10 5.15 1.55] [5.05  3.58 3.76] 0.95 1.57 2.21 2.87 
Pos 5 [5.85 2.70 0.45] [3.57 5.40 -2.68] 2.28 2.7 3.13 4.72 
 
 
Se observa que en la posición 3, en la cual el usuario sostenía el PC entre sus 
manos y de pie, el error se dispara hasta aproximadamente 7 metros. Puede 
ser debido a las posibles variaciones de la señal al encontrarse el receptor muy 
cerca del usuario. 
 
En el resto de las posiciones que simulan las de la cámara anecoica, que son 
las posiciones 1,2 y 4, el error aumenta aproximadamente 1 metro en el caso 
de la posición 1 y 4, y en el caso de la posición 2 aumenta tan solo en unos 
centímetros. 
 
En definitiva, si no se considera el resultado de la posición 3 (afectado por la 
presencia del usuario), la determinación de la posición posee un error de entre 
2 y 5 metros. Se ha aumentado el error respecto al caso anterior en la cámara 
anecoica. 
 
En la figura 5.3 se muestra visualmente la representación en planta de los 
resultados en el procesado del posicionamiento fuera de los edificios del 
campus EPSC mediante la aproximación lineal. 
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Fig. 5.3  Representación gráfica de los resultados, fuera de los edificios de la 
EPSC con la aproximación lineal. 
 
5.2.2.2    Cálculo de la posición con aproximación genérica en el exterior de los 
edificios del campus 
 
Se procede ha realizar el mismo estudio de posición pero mediante la 
aproximación genérica formada por dos tramos rectos. 
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Tabla 5.8.  Resultados del cálculo de las posiciones con aproximación 
compuesta en el exterior de los edificios del campus. 
 
Posición Coordenadas 
(m) 
Posición 
calculada (m) 
Error(m) Error 
total(m) ∆x ∆y ∆z 
Pos 1 [6.30 6.35 0.45] [?¿?¿]         
Pos 2 [3.50 3.60 0.45] [6.80 3.86 -0.15] 3.3 0.26 0.6 3.36 
Pos 3 [1.15 8.60 1.10] [1.24 12.30 4.08] 0.09 3.7 2.98 4.75 
Pos 4 [4.10 5.15 1.55] [4.13  9.41  5.83] 0.03 4.26 4.28 6.04 
Pos 5 [5.85 2.70 0.45] [20.03 -9.60 10.04] 14.18 12.3 9.59 21.08 
 
 
Los errores han aumentado considerablemente, sobretodo en la posición 5 
donde se llega a tener un error de 21 metros. Es más, en la posición 1 la rutina 
no converge, no proporciona ninguna solución.  
 
La aproximación lineal en este caso ofrece mejores resultados que la 
aproximación compuesta por dos tramos rectos.  
 
En la figura 5.4 se muestra la representación gráfica de los resultados antes 
comentados. 
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Fig. 5.3  Representación gráfica de los resultados, fuera de los edificios de la 
EPSC con la aproximación compuesta. 
 
 
5.3 Medidas realizadas en el interior de un edificio del 
campus EPSC  
 
En este apartado se procede a realizar un estudio en el interior del campus de 
la EPSC, concretamente en la segunda planta del edificio del profesorado, 
módulo C4. Se han utilizado varios routers que se encuentran distribuidos tanto 
en la segunda planta, como en la tercera.   
 
 
5.3.1 Presentación del entorno 
 
Dentro del edificio del profesorado se han registrado un total de 7 routers, unos 
con mayor intensidad de señal que otros. Para poder realizar el estudio se ha 
definido un sistema de coordenas, tal y como se hizo en apartados anteriores. 
El origen del eje de altura se encuentra en la segunda planta del edificio. En la 
tabla 5.9 se muestran los AP’s, con sus coordenadas, dirección MAC e 
identificativos SSID. 
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Tabla 5.9. Direcciones MAC y coordenadas de los AP’s en el interior de un 
edificio del campus 
 
 @MAC SSID Coordenadas (m) 
(x,y,z) 
AP1 00:19:5b:9b:6d:9c Dlink  (1.36, 5.99, 1.20) 
AP2 00:60:B3:99:72:5E D207  (2.41, 9.05, 0.4) 
AP3 00:02:cf:6c:1a:15 WLAB_B5  (18.87, 6.42, 1.34) 
AP4 00:80:c8:b8:02:26 223  (20.02, 46.60, 1.18) 
AP5 00:1e:58:ea:7d:31 Bampla_lab301 (20, 6.18, 5.07) 
AP6 00:16:b6:c8:e3:78 302  (12.83, 0.5, 4.63) 
AP7 00:18:39:ae:93:44 LAB323  (20, 45.66, 5.05) 
 
 
 
Los puntos de acceso 5,6 y 7 se encuentran en la tercera planta, los demás se 
encuentran en la segunda, distribuidos por toda la planta. Al tener tantos 
routers a la vista se ha decidido disminuir la frecuencia de adquisición de las 
medidas a la mitad, 30 muestras por segundo, y de esta manera reducir el 
tiempo de medida. 
 
En la tabla 5.10 se muestran las posiciones de estudio, en este caso se han 
adquirido un total de 7 posiciones. 
 
  
Tabla 5.10.  Coordenadas de los puntos donde se realizan las medidas en el 
interior del campus. 
 
 Coordenadas (m) 
(x,y,z) 
Pos 1 (1.86 ,4.91 ,0.85 ) 
Pos 2 (11.87 ,7.09, 0.95) 
Pos 3 (11.41, 20.89 ,0.65) 
Pos 4 (8.50, 25.10 ,0.65) 
Pos 5 (13.13 ,42.84, 0.95) 
Pos 6 (15.49 ,35.22, 0.95) 
Pos 7 (16.43, 11.95 ,0.65) 
 
 
5.3.2 Resultados de las medidas 
 
Una vez adquirido el vector de potencias para cada posición, se procede a su 
procesado. Hay que tener en cuenta que en cada posición de estudio, de los 7 
routers que hay distribuidos por el edificio, sólo unos cuantos de ellos se 
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utilizan en el procesado. Esto es debido a que se ha dado el caso que para 
cada posición de estudio, no todos los AP’s estaban visibles en ese momento. 
Así que a continuación se muestran qué puntos de acceso son reconocidos por 
el usuario en cada posición. 
 
 Para las posiciones 1,2,3 y 4 se utilizan los AP’s: 1,2,3,5 y 6. 
 Para la posición 5 se utilizan todos los AP’s. 
 Para la posición 6 se utilizan los AP’s: 1,2,4,6 y7 
 Para la posición 7 se utilizan los AP’s: 1,3,4,6 y 7. 
 
5.3.2.1 Cálculo de la posición con aproximación lineal en el interior de un 
edificio del campus  
 
En la tabla 5.11 se muestran los resultados del procesado de la posición, en 
este caso se utilizan todos los puntos de acceso posibles, tanto los de la 
segunda planta como los de la tercera. El resultado es un gran error en todas 
las posiciones, debido a que nos encontramos en un ambiente donde hay 
muchos obstáculos, muebles, paredes, puertas, personas, etc.  La señal en 
este caso es muy variable, tenemos reflexión, refracción y dispersión. 
Obviamente se están asociando las pérdidas de señal debidas a las 
atenuaciones en paredes y suelos con distancias mayores entre AP’s y usuario. 
 
 
Tabla 5.11.  Resultados del cálculo de las posiciones con aproximación lineal 
en el interior de un edificio del campus 
 
Posición Coordenadas (m) Posición calculada 
(m) 
Error (m) Error 
total 
(m) 
∆x ∆y ∆z 
Pos 1 [1.86, 4.91, 0.85 ] [9.31  8.43 13.21] 7.45 3.52 12.36 14.85 
Pos 2 [11.87, 7.09, 0.95] [9.83   3.54 10.45] 2.04 3.55 9.5 10.34 
Pos 3 [11.41,20.89,0.65] [10.26  7.32   -4.64] 1.15 13.57 5.29 14.61 
Pos 4 [8.50, 25.10, 0.65] [9.57   8.27   10.22] 1.07 16.83 9.57 19.39 
Pos 5 [13.13,42.84,0.95] [29.92  21.23 15.08] 16.79 21.61 14.13 30.80 
Pos6 [15.49,35.22,0.95] [10.69  28.66  -14.48] 4.8 6.56 15.43 17.44 
Pos7 [16.43,11.95,0.65] [-9.79 30.03  2.61] 26.22 18.08 1.96 31.91 
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Para intentar mejorar un poco los resultados, se procede ha realizar el mismo 
procesado pero esta vez se extraerán los routers de la tercera planta, para 
disminuir el gran obstáculo que representa el techo de la segunda planta, 
posiblemente de un grosor de aproximadamente de 1 metro, y así mejorar el 
error. En la tabla 5.12 se muestran los resultados sólo con los AP’s de la 
segunda planta. 
 
 
Tabla 5.12.  Resultados del cálculo de las posiciones con aproximación lineal 
extrayendo los AP’s de la tercera planta. 
 
Posición Coordenadas (m) Posición 
calculada (m) 
Error(m) Error 
total(m) ∆x ∆y ∆z 
Pos 1 [1.86, 4.91, 0.85 ] [8.96 15.27 -1.16] 7.1 10.36 2.01 12.72 
Pos 2 [11.87, 7.09, 0.95] [9.15 11.48  -0.15] 2.72 4.39 1.1 5.28 
Pos 3 [11.41, 20.89 ,0.65] [9.50 10.94  0.00] 1.91 9.95 0.65 10.15 
Pos 4 [8.50, 25.10, 0.65]  [9.33 13.14 -0.59] 0.83 11.96 1.24 12.05 
Pos 5 [13.13, 42.84, 0.95] [-7.60 37.01  5.33] 20.73 5.83 4.38 21.98 
Pos6 [15.49, 35.22, 0.95] [19.56 28.7418.56] 4.07 6.48 17.61 19.20 
Pos7 [16.43, 11.95 ,0.65] [-1.94 23.52  1.10] 18.37 11.57 0.45 21.71 
 
 
Se ha podido disminuir el error en todos los casos. De entre 2 (posición 6) a 10 
metros (posiciones 5 y 7) de mejora.  
 
Con este ejemplo se ha podido comprobar que los obstáculos suponen grandes 
adversidades en el cálculo de la posición. 
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Fig. 5.4  Representación gráfica de los resultados, dentro de un edificio de la 
EPSC con la aproximación lineal y sin los APs de la tercera planta. 
 
En la figura 5.4 se observa la representación de los resultados en el procesado 
de la posición, en la planta 2 del edificio de profesorado (módulo C4), mediante 
la aproximación lineal y extrayendo los puntos de acceso de la tercera planta 
(AP’s 5, 6 y 7, representados de color amarillo). 
 
5.2.2.2    Cálculo de la posición con aproximación compuesta en el interior de 
un edificio del campus 
 
En este caso también se ha querido hacer la misma prueba que en el apartado 
anterior. Haciendo el procesado con todos los AP’s visibles y sólo con los de la 
segunda planta.  
 
Sin embargo, al utilizar la aproximación genérica no se produce la 
convergencia para ninguna solución. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
 
El algoritmo utilizado en este proyecto utiliza como parámetro principal de 
medida la RSS, se ha comprobado que el comportamiento de esta señal es 
muy variante (difracción, reflexión y dispersión) y ésto ha afectado en gran 
medida al cálculo de posición. Tal y como se ha podido comprobar claramente 
en los resultados obtenidos de la posición en el interior del edificio de la EPSC 
(errores de 5 a 21 metros). 
 
Los resultados obtenidos empíricamente muestran que la técnica utilizada, 
triangulación, puede ser útil para aplicaciones que se encuentren en exteriores, 
ya que el error oscila entre 2 y 5 metros. Cosa que se ha mejorado respecto a 
Place Lab que ofrece un error de entre 15 y 20 metros. También se ha podido 
comparar el error cometido en la cámara anecoica, como espacio libre de 
reflexiones e interferencias, con el error medio cometido en varios artículos, 
que se encuentra entre 1 y 3 metros. También se demuestra empíricamente 
que la aproximación lineal de la ley de propagación obtiene mejores resultados 
en la posición que la aproximación que considera una dependencia de la 
potencia variable con la distancia. 
 
Se ha observado que la distribución de los puntos de acceso ha influido en 
gran medida en el resultado del posicionamiento.  
 
Finalmente, se ha podido diseñar un sistema de posicionamiento económico 
que obtiene mejores resultados en exteriores. Se han obtenido resultados no 
muy precisos, posiblemente por la pequeña base de datos empleada 
(posiciones conocidas de los AP’s), pero sí viable para algunas aplicaciones 
que no requieran de equipamiento costoso ni de infraestructuras de propósito 
específico. Por este motivo no implica un gran impacto medioambiental, 
además las redes Wi-fi cumplen las  normativas ISO para telecomunicaciones. 
 
 
6.1 Líneas futuras 
 
Una posible solución para mejorar los resultados en el posicionamiento en el 
interior del edificio, es utilizar el método de fingerprinting. Al realizar 
previamente un mapeo de la superficie,  se obtiene una base de datos mucho 
más elevada que en el caso de este proyecto, por este motivo el resultado en la 
posición será más preciso aunque el tiempo de procesado en la solución sea 
más elevado debido al aumento de información. Otra de las ventajas del 
fingerprinting es que no es tan sensible a efectos de la señal RSS que el 
método de triangulación. Es por ello que tanto el fingerprinting por la búsqueda 
del vecino más cercano como por métodos estadísticos serían aconsejables 
para mejorar el sistema de posicionamiento en interiores.  
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Para futuras medidas empíricas se tendrá que tener en cuenta que la distancia 
entre antena receptora y la transmisora superen los 2 metros, ya que sino se 
tiene en cuenta puede afectar en el cálculo de la posición. 
 
Una posible prueba futura sería aumentar el número de puntos de acceso, para 
obtener mayor cobertura y más precisión en la calidad del posicionamiento. 
 
Otra de las pruebas futuras sería realizar estudios más detallados del entorno y 
en otros entornos diferentes, para poder obtener una ley de propagación útil y 
válida para todos ellos. Incluso se podrían realizar nuevos estudios de 
posicionamiento probando distancias superiores a 20 metros. 
 
Se podrían también caracterizar las antenas de los routers y la del PC del 
usuario, para determinar si los errores obtenidos en el posicionamiento se 
deben a la variabilidad de la señal o por el desconocimiento de las ganancias 
de las antenas transmisoras y la receptora. 
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ANEXOS 
 
1.1 Rutinas para la simulación teórica  
 
[pos_user,error]=getpos(PosAPs,RSSI_MAC,datos,pos_estima) 
 
Inputs: 
RSSI_MAC: vector fila de la potencia recibida (dB) y de longitud N, 
siendo N el número total de AP’s. 
PosAPs: matriz de dimensiones [N x 3], es matriz de posiciones de los 
AP’s en metros. 
Datos: matriz de constantes [N x 3], [PIRE Gr f] vectores columna 
pos_estima: posición estima del usuario, de dimensiones [1 x 3]. Es la 
condición inicial de la iteración, luego se va actualizando cogiendo el 
pos_user( i-1) 
 
Ouputs: 
pos_user: resultado de la posición del usuario. Dimensiones: [1 x 3] 
error: escalar del desplazamiento de cada iteración  
 
 
 
[pos_user_calculada,error_real]=posicion_usuario_calculada(PosAPs,RSSI_
MAC,r_pos_user,datos, nconvergmax) 
 
Inputs: 
RSSI_MAC: vector fila de la potencia recibida (dB) y de longitud N, 
siendo N el número total de AP’s. 
PosAPs: matriz de dimensiones [N x 3], es matriz de posiciones de los 
AP’s en metros. 
Datos: matriz de constantes [N x 3], [PIRE Gr f] vectores columna 
r_pos_user: vector fila [ 1 x 3] de la posición real del usuario 
nconvergmax: numero de convergencias máximas seguidas. 
    
 
Ouputs: 
pos_user_calculada: posición calculada del usuario, vector fila de 
dimensiones [1 x 3] 
error_real: escalar del error que hay entre la posición real del usuario y la 
calculada 
 
A continuación se muestra el diagrama de flujo del algoritmo que utiliza esta 
función para calcular la posición. 
Estudio Experimental de los Errores de Posicionamiento en Interiores Mediante Redes Inalámbricas Ad-Hoc 52 
Calcular la posición del usuario y 
el error real cometido 
 
[pos_user,error]=getpos(…) 
Inicialización del vector de errores real y matriz de posiciones 
del usuario con las salidas de la función getpos. 
 
V_error_real(1)=||pos_user – pos_user_real||2 
m_pos_user(1,:)=pos_user 
Define cota 
i=1 
nconverg=0 
(error>=cota) or (nconverg<nconvergmax) 
i++ 
pos_estima=pos_user 
[pos_user,error]=getpos(…,pos_estima) 
Actualización de los vectores: 
 
v_error_real(i)= ||pos_user – pos_user_real||2 
m_pos_user(i,:)=pos_user 
Cota>error 
nconverg++ nconverg=0 
Solución: 
error_real=v_error_real(N) 
pos_user_calcualda=m_pos_user(N,:)
NoSí
NoSí 
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[m_pos_user_real]=matriz_posicion_real(dimensiones,muestras,altura,repres
enta) 
 
Esta función calcula una matriz de posiciones reales del usuario dentro de la 
sala en 2D X x Y, de metro en metro en la dirección Y, y puntos equidistantes 
en X. Esta función es necesaria para realizar un muestreo por planta. 
 
Inputs: 
Dimensiones: vector fila [1 x 3] de la dimensión de la sala de estudio. 
(anchura X, largura Y, altura  Z) 
altura: altura del plano de estudio 
Muestras: numero de muestras horizontales y verticales a realizar [1 x 2] 
Representa:1 si quieres que dibuje la malla de puntos 0 si no. 
 
Outputs: 
m_pos_user_real: matriz [X*Y x 3], posiciones del muestreo por planta 
 
[v_error_real]=test(m_pos_user_real,PosAPs,dimensiones,muestras,datos, 
nconvergmax) 
 
Esta función tiene implementada la representación del error cometido por 
planta y una visualización en 3D de la malla de puntos reales y calculados. 
 
Inputs: 
PosAPs: matriz de dimensiones [N x 3], es matriz de posiciones de los 
AP’s en metros. 
Datos: matriz de constantes [N x 3], [PIRE Gr f] vectores columna 
Dimensiones: vector fila [1 x 3] de la dimensión de la sala de estudio. 
(anchura X, largura Y, altura  Z) 
    Muestras: numero de muestras horizontales y verticales a realizar [X  Y] 
m_pos_user_real: matriz [X*Y x 3], posiciones del muestreo por planta 
adquirido por la función anteriormente comentada. 
nconvergmax: numero de convergencias máximas seguidas. 
 
Outputs: 
v_error_real: error real por cada punto de la sala, vector fila 
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El script final, el cual utiliza todas las funciones antes descritas, se representa 
en este diagrama. Se definen todos los parámetros de entrada; dimensiones de 
la sala, vector de muestras, la altura a la que se quiere realizar el estudio, la 
matriz de posiciones de los puntos de acceso, el número de convergencias 
máximo, los datos (PIRE Gr f) y el valor representa para comprobar si la malla 
de puntos la calcula correctamente. La matriz de posiciones del usuario es 
empleado como parámetro de entrada en la función test, la utiliza para realizar 
el cálculo de la posición en cada uno de los puntos de esta matriz, esta función 
da como parámetro de salida un vector de errores que corresponde a la 
diferencia entre la posición real del usuario y la calculada por la rutina. El script 
te representa este vector de errores en un entorno más visual, para que se 
pueda apreciar el error en toda la superficie de la planta, a la altura que se 
quiera realizar el estudio. 
 
 
 
Matriz_posicion_real 
test 
Vector de errores 
m_pos_user_real 
In función Out 
Dimensiones 
muestras 
altura 
representa 
PosAps 
Datos 
nconvergmax 
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1.2 Rutinas para la adquisición de datos  
 
[n,MAC,SSID,RSSI]=getAPs() 
 
Esta función utiliza una demo del software de PlaceLab, en concreto 
WiFiSpotterExample.bat. Lo que hace la rutina es leer y adquirir los datos 
necesarios del archivo que reporta la demo, cuando se ejecuta. 
 
Outputs 
    n: numero de AP's encontrados. 
   MAC: matriz de dimensiones [n AP's x vector char de la dirección MAC] 
SSID: identificador de la red, de dimensiones [n AP's x vector char de la 
SSID de la red]. 
    RSSI: Potencia recibida del AP en cuestión, vector columna [n]. 
 
RSSI_AP=test_RSSI(MAC_matrix,nsamples,intervalo) 
 
Inputs 
MAC_matrix: MAC de los APs, matriz de dimensiones [n AP's x vector 
char de la dirección MAC] 
     Nsamples: numeros de muestras 
     Intervalo: intervalo en segundos entre muestra y muestra 
 
Outputs 
     RSSI_AP:matriz [N x nsamples] con las muestras adquiridas 
 
 
RSSI_MAC=getRSSI_MAC_matrix(MAC_matrix) 
 
Inputs 
     MAC_matrix: matriz [N x string@MAC]. 
 
Outputs 
  RSSI_MAC: vector columna de dimensión N. 
    
 
 [RSSI_MAC]=getRSSI_MAC(MAC_find) 
 
Inputs 
MAC_find: dirección MAC de la que quieras buscar, es un vector fila de 
caracteres. 
 
 Outputs 
       RSSI_MAC: potencia recibida de la MAC deseada o -170 si no la ha 
       encontrado. 
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1.3 Rutinas para el procesado de la posición 
 
1.3.1 Rutinas para la aproximación lineal 
 
[pos_user_calculada,error_real]=posicion_usuario_calculada2(PosAPs,RSSI
_MAC,n,K,r_pos_user,pos_estima,cota,nconvergmax) 
 
Inputs 
PosAPs: matriz de dimensiones [N x 3], es matriz de posiciones de los 
AP’s en metros. 
RSSI_MAC: vector fila de la potencia recibida (dB) y de longitud N, 
siendo N el número total de AP’s. 
 r_pos_user: vector fila [ 1 x 3] de la posición real del usuario. 
pos_estima: posición estima del usuario, de dimensiones [1 x 3]. Es la 
condición inicial de la iteración, luego se va actualizando cogiendo el 
pos_user( i-1) 
Cota: precisión de la rutina, distancia entre el último punto encontrado y 
el anterior. 
nconvergmax: numero de convergencias máximas seguidas. 
n: Exponente>0; K(dB) 
 
Outputs 
pos_user_calculada: posición calculada del usuario, vector fila de 
dimensiones [1 x 3] 
error_real: escalar del error que hay entre la posición real del usuario y la 
calculada. 
 
[pos_user,error]=getpos2(PosAPs,RSSI_MAC,n,K,pos_estima) 
 
Inputs: 
RSSI_MAC: vector fila de la potencia recibida (dB) y de longitud N, 
siendo N el número total de AP’s. 
PosAPs: matriz de dimensiones [N x 3], es matriz de posiciones de los 
AP’s en metros. 
Datos: matriz de constantes [N x 3], [PIRE Gr f] vectores columna 
pos_estima: posición estima del usuario, de dimensiones [1 x 3]. Es la 
condición inicial de la iteración, luego se va actualizando cogiendo el 
pos_user( i-1) 
n: Exponente>0; K(dB) 
 
 
Ouputs: 
pos_user: resultado de la posición del usuario. Dimensiones: [1 x 3] 
error: escalar del desplazamiento de cada iteración  
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1.3.2 Rutinas para la aproximación genérica 
 
[pos_user_calculada,error_real]=posicion_usuario_calculada3(PosAPs,RSSI
_MAC,d0,m1,m2,p1,r_pos_user,pos_estima,cota,nconvergmax) 
 
[pos_user,error]=getpos3(PosAPs,RSSI_MAC,d0,m1,m2,p1,pos_estima) 
 
 
Para estas dos funciones lo único que cambia frente a getpos2 y  
posicion_usuario_calculada2 son los valores: 
 
Inputs 
   d0: distancia codo 
  m1: pendiente primera recta 
  m2: pendiente segunda recta 
  p1: valor de RSSI cuando la distancia es nula. 
 
[r]=get_distance(d0,m1,m2,p1, RSSI_MAC) 
 
Para un valor RSSI_MAC te da la distancia.  
 
Inputs 
   d0: distancia codo 
    m1: pendiente primera recta 
    m2: pendiente segunda recta 
    p1: valor de RSSI cuando la distancia es nula. 
    RSSI_MAC: RSSI medida. 
 
Outputs 
    r: valor de la distancia en lineal para una RSSI_MAC dada 
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1.4 Especificaciones de los puntos de acceso 
 
 
 
Router Modelo Características 
WLAN 
 
Zyxel 
P-660HW 
 Estandar IEEE 802.11g/b 
 54Mbps 
 2.4GHz-2.484GHz 
 Seguridad WAP, encriptación 
WEP(64/128/256bits) 
 
 
D-Link  
DSLG-624T 
 Estandar IEEE 802.11g/b 
 54Mbps 
 2.4GHz-2.484GHz 
 Seguridad WAP, encriptación 
WEP(64/128bits) 
 
Linksys 
WAP54G 
 Estandar IEEE 802.11g/b, IEEE 802.3 
 54Mbps 
 2.4GHz-2.484GHz 
 Seguridad WAP, encriptación 
WEP(64/128bits) 
 Pot. Tx. 802.11g: 13.5+/-2dBm 
                   802.11b:16.5+/.2dBm 
 
Thomson  
TG 585 v7 
 Estandar IEEE 802.11g/b 
 54Mbps 
 2.4GHz-2.484GHz 
 Seguridad WAP, encriptación 
WEP(64/128bits) 
 Cobertura: 60 m 
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